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EXPERIMENTAL AND THEORETICAL STUDY 
OF PARAFFIN MICROCRYSTALLIZATION IN OIL
Ýêñïåðèìåíòàëüíî è òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè è óñëîâèÿ 
êðèñòàëëèçàöèè ïàðàôèíà â íåôòè. Ðàçðàáîòàíà íîâàÿ ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ 
òåìïåðàòóðû íà÷àëà êðèñòàëëèçàöèè ïàðàôèíà ñ ïîìîùüþ àíàëèçàòîðà 
æèäêîñòåé «Ôîòåêîí». Ìåòîäàìè ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
ïîñòðîåíà Ð-Ò äèàãðàììà òðåõêîìïîíåíòíîé ñèñòåìû «ãàç-íåôòü-ïàðàôèí», 
ïîçâîëÿþùàÿ îïðåäåëèòü P-T îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ñòàáèëüíîãî ïàðàôèíà â 
íåôòè. Òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé.
The peculiarities and conditions of paraffin crystallization in oil are studied by 
experiment and theory. A new technique for measuring of paraffin crystallization point 
is developed by the Fotekon fluid analyzer. The P-T diagram of the gas-oil-paraffin 
ternary system, which allows determining the PT region of stable paraffin in oil, is built 
by the methods of physical and mathematical modeling. The theoretical estimates are 
in agreement with the results obtained in the experimental studies. 
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Ââåäåíèå
Ê ÷èñëó îñíîâíûõ òåïëîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íåô òÿ íûõ ïàðàôèíîâ 
îòíîñèòñÿ òåìïåðàòóðà èõ ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé: êðèñòàëëèçàöèè èëè ïëàâëå-
íèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óñòàíîâëåíî [2], ÷òî â ïðîöåññå êðèñòàëëèçàöèè íà-
*  Ñòàòüÿ ïîäãîòîâëåíà â âåäóùåé íàó÷íîé øêîëå ÍØ-2669.2014.1 (ðóêîâîäèòåëü — 
àêàäåìèê ÐÀÍ Ð. È. Íèãìàòóëèí). 
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áëþäàþòñÿ äâå àëëîòðîïíûå ôîðìû òâåðäîãî ïàðàôèíà, ïåðåõîä ìåæäó êîòî-
ðûìè ñîïðîâîæäàåòñÿ èçìåíåíèåì ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Ïåðâàÿ ôîðìà ñóùå-
ñòâóåò â óçêîì äèàïàçîíå (3 ÷ 12°Ñ) ìåæäó òåìïåðàòóðîé íà÷àëà êðèñòàëëèçàöèè 
(ÒÍÊ) è áîëåå íèçêîé òåì ïå ðà òó ðîé ïåðåõîäà âî âòîðóþ ôîðìó. Ïåðâîé àëëî-
òðîïíîé ôîðìå ñâîéñòâåííû ïëàñòè÷íîñòü è ñïîñîáíîñòü îòäåëüíûõ ÷àñòèö 
ñëèïàòüñÿ ìåæäó ñîáîé ïðè ñæàòèè. Ïðè äàëüíåéøåì ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû 
ïîÿâëÿåòñÿ âòîðàÿ ôîðìà, êîòîðîé ïðèñóùè òâåðäîñòü è õðóïêîñòü. Â ðåçóëüòà-
òå, ïîñëå êðàòêî âðå ìåí íîãî ïîíèæåíèÿ òåì ïåðàòóðû íà íåñêîëüêî ãðà äó ñîâ, 
æèäêîå óãëå âî äîðîäíîå ñûðüå ìî æåò ïðèîáðåñòè ãåëåïîäîáíûå ñâîéñòâà èëè 
äàæå çà òâåðäåòü, ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ïîòåðÿòü òåêó÷åñòü. Êàê ïîêàçûâàåò 
ïðàêòèêà, ÒÍÊ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç òðóäíîîïðåäåëÿåìûõ ïàðàìåòðîâ. Ñëîæ íîñòü 
åãî îïðåäåëåíèÿ âûçâàíà òåì, ÷òî ñ ïîìîùüþ îáû÷íûõ èç ìå ðè òå ëåé òåìïåðàòó-
ðû, äàæå èìåþùèõ âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü, óäàåòñÿ çà ðå ãèñò ðèðîâàòü íå 
íà÷àëî ôàçîâîãî ïåðåõîäà, à óæå ðàçâèòûé ïðîöåññ êðèñ òàë ëè çàöèè: òåìïåðà-
òóðó, ïðè êîòîðîé óæå ïðîèçîøëî íàñûùåíèå íåôòè êðèñ òàë ëàìè ïàðàôèíà. 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèìåíÿþòñÿ ñëåäóþùèå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ÒÍÊ ïàðà-
ôèíîâ íåôòè: âèñêîçèìåòðèÿ, äèôôåðåíöèàëüíàÿ ñêà íè ðó þùàÿ êà ëî ðè ìåò ðèÿ (ÄÑÊ), 
äèô ôåðåíöèàëüíûé òåðìè÷åñêèé àíàëèç (ÄÒÀ), ïî ëÿ ðè çà öè îí íàÿ ìèêðî ñêî ïèÿ [3]. 
Êàæäûé èç ýòèõ ìåòîäîâ èìååò ñâîè äîñòîèíñòâà è íå äî ñòàòêè. Íà ìè ðàçðàáîòàíà 
íîâàÿ ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ ÒÍÊ, îñíîâàí íàÿ íà ïðèìåíåíèè àíàëèçàòîðà æèäêîñòåé 
«Ôîòåêîí», èìåþùàÿ ðÿä ïðåèìó ùåñòâ ïåðåä èçâåñòíûìè ìåòîäàìè.
Êîíñòðóêöèÿ è ïðèíöèï äåéñòâèÿ ïðèáîðà «Ôîòåêîí» îïèñàíû â ìîíîãðàôèè 
[6], äîêòîðñêîé äèññåðòàöèè [8], à òàêæå â ñòàòüÿõ [9, 10]. Â õîäå èçìåðåíèÿ íà 
îáðàçåö æèäêîñòè â âèäå òîíêîãî ãî ðèçîíòàëüíîãî ñëîÿ âîçäåéñòâóþò ñëàáûìè 
òåïëîâûìè èìïóëüñàìè îò òî ÷å÷ íîãî èñòî÷íèêà íà äíå ÿ÷åéêè (ðèñ. 1à). Â ñëîå 
âîçíèêàåò òåð ìî êà ïèë ëÿð íîå (ÒÊ) òå÷åíèå, êîòîðîå èñêðèâëÿåò åãî ñâîáîäíóþ 
ïîâåðõíîñòü â âèäå îñå ñèì ìåòðè÷íîãî óãëóáëåíèÿ. Íà ýòî óãëóáëåíèå ñâåðõó 
íàïðàâëÿåòñÿ çîí äè ðó þ ùèé ëàçåðíûé ëó÷, êîòîðûé ïîñëå îòðàæåíèÿ ïðîåöèðó-
åòñÿ íà ýêðàí. Ïîëó÷åííîå îïòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå èñêðèâëåííîãî ó÷àñòêà ïî-
âåðõíîñòè — ÒÊ îòêëèê — ôèêñèðóåòñÿ êàìåðîé è îáðàáàòûâàåòñÿ êîìïüþòåðîì. 
Çà âè ñè ìîñòü äèàìåòðà ÒÊ îòêëèêà îò âðåìåíè (ðèñ. 1á), íàçûâàåòñÿ ôîòå êî íî-
ãðàì ìîé [8]. Èíòåíñèâíîñòü è ñòðóêòóðà òå÷åíèé â ñëîå îïðåäåëÿþòñÿ êîìïëåê-
ñîì ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ æèäêîñòè, ïîýòîìó âèä ôîòåêîíîãðàììû èí äè âè äóàëåí 
äëÿ êàæäîé æèäêîñòè, à åå àíàëèç ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ýòè ñâîéñòâà. 
Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü
Â êà÷åñòâå ýòàëîííîãî ìåòîäà îïðå äå ëå íèÿ ÒÍÊ ïàðàôèíà íåôòè íàìè áûë 
ïðèíÿò âèñêîçèìåòðè÷åñêèé ìåòîä. Èç ìå ðåíèÿ äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè ïðîâî-
äèëèñü íà ðîòàöèîííîì âèñêîçèìåòðå ÐÅÎÒÅÑÒ RV 2.1 â êîìïëåêòå ñ íèçêî-
òåìïåðàòóðíûì æèäêîñòíûì öèð êó ëÿ öè îííûì òåðìîñòàòîì [5].
Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ áûëè âûáðàíû íåôòè øåñòè ðàç ëè÷ íûõ 
ìåñòîðîæäåíèé, îòëè÷àþùèõñÿ ìåæäó ñîáîé ñîñòàâîì îñíîâíûõ ñòðóê òó ðî-
îáðàçóþùèõ êîìïîíåíòîâ (ïàðàôèíîâ, ñìîë, àñôàëüòåíîâ). Èçìåðåíèÿ âÿç êîñòè 
áûëè ïðîâåäåíû â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò +80 äî -10°Ñ ñ èí òåð âà ëîì 10°Ñ. 
Çàâèñèìîñòè äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè îò òåìïåðàòóðû (â ëîãà ðèô ìè ÷åñêîì ìàñ-
øòàáå) áûëè àï ïðîê ñè ìè ðîâàíû ïðÿìûìè ëèíèÿìè, ó êîòîðûõ íàáëþäàëèñü äâà 
âûðàæåííûõ èç ëî ìà (ðèñ. 2). Ïåðâûé ñîîò âåò ñò âó åò ÒÍÊ, âòî ðîé — òåìïåðà-
òóðå íà ñûùåíèÿ íåôòè êðèñòàëëàìè ïàðàôèíîâ.
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Ðèñ. 1. (à) Ñõåìà ïðîöåññà ðåãèñòðàöèè ôîòåêîíîãðàììû; 
(á) Ïðèìåðû ôîòåêîíîãðàìì æèäêîñòåé [8]
Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè íåôòè 
Ñåâåðî-Ñàðåìáîéñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ îò òåìïåðàòóðû
Îáðàçöû ýòèõ æå íåôòåé â òîì æå äèàïàçîíå òåìïåðàòóð ñ øàãîì 0,5°Ñ 
áûëè èññëåäîâàíû ìåòîäîì ôîòåêîíñêîïèè. Çàâèñèìîñòè ñðåäíåãî äèàìåò ðà ÒÊ 
îòêëèêà îò òåìïåðàòóðû (â ëîãà ðèô ìè ÷åñêîì ìàñøòàáå) íà ó÷àñòêå ôî òå êî-
íîãðàììû â èíòåðâàëå 11-15°Ñ òàêæå áûëè àï ïðîê ñè ìè ðîâàíû ïðÿ ìûìè ëè íèÿìè, 
ïî èçëîìàì êîòîðûõ áûëè îïðåäåëåíû ÒÍÊ è òåìïåðàòóðà íà ñû ùåíèÿ êðèñòàë-
ëàìè ïàðàôèíîâ (ðèñ. 3). Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð ôàçîâûõ ïåðå-
õîäîâ â íåôòè îáîèìè ìåòîäàìè ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.
...
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Òàáëèöà 1
Òåìïåðàòóðû ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ â íåôòè, 
ïîëó÷åííûå ìåòîäàìè âèñêîçèìåòðèè è ôîòåêîíñêîïèè
¹ 
ï/ï Ìåñòîðîæäåíèå
ÒÍÊ ïàðàôèíîâ íåôòè, °Ñ Òåìïåðàòóðà íàñûùåíèÿ íåôòè êðèñòàëëàìè ïàðàôèíà, °Ñ
Âèñêî-
çèìåòð 
Ôîòåêîí
ñêîïèÿ Δ, °Ñ
Âèñêî-
çèìåòð 
Ôîòåêîí
ñêîïèÿ Δ, °Ñ
1
Ñåâåðî-
Ñàðåìáîéñêîå
49,5 50,9 -1,4 24,1 25,9 -1,8
2
Çàïàäíî-
Ëåêåéÿãèíñêîå
49,5 50,9 -1,4 22,0 23,4 -1,4
3
Ñåâåðî-
Ìóêåðêàìûëüñêîå
53,3 54,2 -0,9 35,5 37,8 -2,3
4 Óðíåíñêîå 58,8 59,2 -0,4 23,4 24,5 -1,1
5 Ðóññêîå 49,8 49,9 -0,1 12,5 - -
6 Íîâîïîðòîâñêîå 49,5 50,1 -0,6 24,3 26,1 -1,8
Êàê âèäíî èç ýòîé òàáëèöû, ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð êðèñ òàë ëè-
çàöèè ïàðàôèíîâ ìåòîäàìè âèñêîçèìåòðèè è ôîòåêîíñêîïèè õîðîøî ñîãëàñó-
þòñÿ (òåìïåðàòóðó íàñûùåíèÿ íåôòè Ðóññêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ íå óäàëîñü 
îïðåäåëèòü ïî ðÿäó òåõíè÷åñêèõ ïðè÷èí). Ïî ÒÍÊ ìàêñèìàëüíîå ðàñõîæäåíèå 
íå ïðåâûøàåò 1,5°Ñ; ïî òåìïåðàòóðå íàñûùåíèÿ íåôòè êðè ñòàë ëàìè ïàðàôè-
íà — íå áîëåå 2,3°Ñ. Òåìïåðàòóðû, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì ôîòå êî íñêîïèè, ñè-
ñòåìàòè÷åñêè íåñêîëüêî âûøå, ÷òî, êàê ìû ñ÷èòàåì, ñâè äå òåëüñòâóåò î áîëåå 
âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè íàøåãî ìåòîäà ïî ñðàâíåíèþ ñ âèñêîçèìåòðè÷åñêèì. 
Ó÷èòûâàÿ, ÷òî âðåìÿ, çàòðà÷èâàåìîå íà àíàëèç îäíîé ïðîáû, ñîêðàùàåòñÿ ñ 
8-÷àñîâ (âèñêîçèìåòðèÿ) äî 2-õ ÷àñîâ (ôîòåêîíñêîïèÿ), ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü 
ïåðñïåêòèâíîñòü íîâîé òåõíîëîãèè äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî âíåäðåíèÿ.
  
Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî äèàìåòðà ÒÊ îòêëèêà îò òåìïåðàòóðû äëÿ ðàçíûõ 
äèàïàçîíîâ ñêàíèðîâàíèÿ: (à) îò 22,0 äî 35,0°Ñ; (á) îò 42,0 äî 55,0°Ñ
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Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà êðèñòàëëèçàöèè 
ïàðà ôèíîâ. Óñëîâèåì ôàçîâîãî ðàâíîâåñèÿ â ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñèñòåìå, êàê 
èçâåñòíî [8], ÿâëÿåòñÿ ðàâåíñòâî ïàðöèàëüíûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ 
Ãèááñà êàæäîãî êîìïîíåíòà âî âñåõ ôàçàõ. Îäíàêî ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå 
ïîòåíöèàëà Ãèááñà íå âñåãäà óäîáíî èç-çà íàëè÷èÿ ïðîèçâîëüíûõ ïîñòîÿííûõ 
â âûðàæåíèÿõ äëÿ âíóòðåííåé ýíåðãèè è ýíòðîïèè. Â òî æå âðåìÿ ïðè ôàçîâîì 
ðàâíîâåñèè (êàê è ïðè âñÿêîì òåðìîäèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè) òåìïåðàòóðà âî 
âñåõ ÷àñòÿõ ñèñòåìû äîëæíà áûòü îäèíàêîâîé. Ñ ó÷åòîì ýòîãî îáñòîÿòåëüñòâà 
äëÿ çàïèñè óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ ÷àñòî áîëåå óäîáíîé ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà, íà-
çûâàåìàÿ ëåòó÷åñòüþ èëè ôóãèòèâíîñòüþ f [4, 11]. Àíàëèòè÷åñêèì îïðåäåëåíè-
åì ýòîé âåëè÷èíû ÿâëÿåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå:
 
ln
T T
fV RT
p p
M§ · § ·w w  ¨ ¸ ¨ ¸w w© ¹ © ¹ ,  
(1)
ãäå φ è V — òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë è îáúåì, îò íå ñåí íûå ê îäíîìó 
ìîëþ. Äëÿ èäåàëüíîãî ãàçà ëåòó÷åñòü òîæäåñòâåííî ðàâíà äàâ ëå íèþ, à äëÿ 
êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ îíà ïðèáëèæåííî ðàâíà äàâ ëåíèþ íàñûùåííî-
ãî ïàðà ïðè çàäàííîé òåìïåðàòóðå, ñ ÷åì ñâÿçàíî ïðî èñ õîæäåíèå äàííîãî 
òåðìèíà. 
Ìîäåëü ñìåñè «æèäêîñòü-ãàç» çàäàííîãî ñîñòàâà. Èñõîäíûìè äàí íûìè 
ïðè ìîäåëèðîâàíèè ÿâëÿþòñÿ: äàâëåíèå ð, òåìïåðàòóðà Ò è êîì ïî íåí òíûé ìîëü-
íûé ñîñòàâ ñìåñè zi (i = 1, 2, ..., N); N — êîëè÷åñòâî êîìïîíåíòîâ â ñìåñè. Çà-
äà÷à ðåøåíà, åñëè íàéäåíû ìîëü íûå äîëè ãàçà V, æèäêîñòè L, à òàêæå ñî ñ òà âû 
ãàçîâîé yi è æèäêîé xi ôàç, íà êîòîðûå ðàçäåëÿåòñÿ èñõîäíàÿ ñìåñü ïðè çà äàííûõ 
óñëîâèÿõ (2N+2 âå ëè ÷èí). Äëÿ ïðàê òè ÷åñ êèõ âû÷èñëåíèé, êàê ñêà çà íî âûøå, 
óñëîâèå ôà çî âîãî ðàâíîâåñèÿ óäîáíåå çà ïè ñàòü íå â âè äå ðà âåí ñò âà ïî òåí öè à ëîâ 
Ãèááñà, à â âèäå ðàâåíñòâà ëåòó÷åñòåé:
 ە
ۖ
۔
ۖ
ۓ ௜݂ǡ௅ െ ௜݂ǡ௏ ൌ Ͳǡݔ௜ܮ ൅ ݕ௜ܸ െ ݖ௜ ൌ Ͳǡ
෍ݕ௜ െ ͳ ൌ Ͳǡ
ே
௜ୀଵ

ܮ ൅ ܸ ൌ ͳǤ 
(2)
Â ýòîé ñèñòåìå ïåðâûå N óðàâíåíèé (ïåðâàÿ ñòðîêà) îïèñûâàþò óñëîâèå 
òåð ìî äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ: ðà âåí ñ ò âî ëåòó÷åñòåé êîì ïî íåí òîâ â ãàçîâîé 
fi,V è æèäêîé fi,L ôàçàõ. Ñëåäóþùèå N+2 óðàâ íåíèé (2, 3, 4 ñòðî êè) îïèñûâàþò 
ìà òåðèàëüíûé áàëàíñ êîìïîíåíòîâ â ôà çàõ. Òàêèì îá ðà çîì, èìååòñÿ 2N+2 óðàâ-
íåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ 2N+2 âå ëè ÷èí, çàâèñÿùèõ îò òåì ïåðàòóðû è äàâ ëå íèÿ. 
Ëåòó÷åñòè êîìïîíåíòîâ â ãà çî âîé fi,V è æèäêîé fi,L ôà çàõ ìîãóò áûòü îï ðåäåëåíû 
ñ ïîìîùüþ èçâåñòíûõ òåð ìî äèíàìè÷åñêèõ ñî îò íîøåíèé ñ èñ ïîëü çîâàíèåì óðàâ-
íåíèÿ ñîñòîÿíèÿ, â ÷àñòíîñòè, óðàâíåíèÿ Ïåíãà-Ðîáèíñîíà [4]:
 
 
   
a TRTp
V b V V b b V b
     .
ãäå a(Ò) è b — êîýôôèöèåíòû, îïðåäåëÿåìûå ýêñïåðèìåíòàëüíî. 
...
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Ìîäåëü ñèñòåìû «æèäêîñòü-òâåðäîå òåëî» çàäàííîãî ñîñòà âà. Ïðî öåññ 
âûïàäåíèÿ ïàðàôèíîâ îïðåäåëÿåòñÿ îòêëîíåíèåì ñèñòåìû íåôòü — ïà ðà ôèí îò 
ôàçîâîãî ðàâíîâåñèÿ, âûçâàííûì èçìåíåíèåì ëåòó÷åñòè æèäêîé ôàçû ïðè âû-
äåëåíèè ãàçà. Ìîëÿðíóþ äîëþ òâåðäîé ôàçû óäîáíî âûðàçèòü ÷åðåç êîí ñòàíòû 
ðàâíîâåñèÿ òâåðäîé è æèäêîé ôàç Ki, êîòîðûå äëÿ êàæäîãî êîì ïî íåí òà ðàñ-
ñ÷èòûâàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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ߛ௜ǡ௅
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௣
଴
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(3)
ãäå fi,L, fi,S — ëåòó÷åñòü i-ãî êîìïîíåíòà â æèäêîé è òâåðäîé ôàçàõ ñî îò âåò ñò âåí-
íî, ΔVi — ðàçíèöà ìîëÿðíûõ îáúåìîâ â æèäêîé è òâåðäîé ôàçàõ. Âå ëè ÷è íû γi,L, 
è γi,S â ôîðìóëå (3) — ýòî êî ýôôèöèåíòû àêòèâíîñòè i-ãî êîìïîíåíòà â æèäêîé 
è òâåðäîé ôàçàõ, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò îòêëîíåíèå ëåòó÷åñòè êîì ïî íåíòîâ 
ðåàëüíîãî ðàñòâîðà îò èäåàëüíîãî (ïîä÷èíÿþùåãîñÿ çàêîíó Ðàóëÿ) [9, 10]:
 
0
i
i
i i
f
x f
J  .
  
(4)
 
ãäå fi
0 — ëåòó÷åñòü ÷èñòîãî i-ãî êîìïîíåíòà. Òàêæå êàê è äëÿ ñìåñè «æèäêîñòü-
ãàç» ëåòó÷åñòè êîìïîíåíòîâ â æèäêîé fi,L è òâåðäîé fi,S ôà çàõ, à òàêæå êî ýô ôè-
öèåíòû àêòèâíîñòè γi,L è γi,S, ìîãóò áûòü îï ðåäåëåíû ñ ïîìîùüþ èçâåñòíûõ 
òåð ìî äèíàìè÷åñêèõ ñî îò íîøåíèé ñ èñ ïîëü çîâàíèåì óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ ôàç 
[4, 11].
Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
Àëãîðèòì ðàñ÷åòîâ îïèñàí â ñòà òüå [1]. Â ïðîöåññå ðàñ÷åòîâ áûëè èñïîëü-
çîâàíû ïðèâåäåííûå âûøå ýêñ ïå ðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ ÒÍÊ è òåìïåðàòóðû 
íà ñû ùåíèÿ êðèñòàëëàìè ïà ðà ôèíîâ, ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ýíòàëüïèè 
ôàçîâîãî ïåðåõîäà è àë ëî òðîï íîãî ïðåâðàùåíèÿ, à òàêæå êîìïîíåíòíûé ñîñòàâ 
ãëóáèííîé ïðîáû îä íîé èç íåôòåé, ïîëó÷åííûé â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ëàáîðà-
òîðíûõ èññëåäîâàíèé ïëàñ òîâîé íåôòè (òàáë. 2). 
Òàáëèöà 2
Êîìïîíåíòíûé ñîñòàâ ãëóáèííîé ïðîáû íåôòè
Êîìïîíåíò
Êîìïîíåíòíûé ñîñòàâ,%
Êîìïîíåíò
Êîìïîíåíòíûé ñîñòàâ,%
ìàññîâûå ìîëüíûå ìàññîâûå ìîëüíûå
1 2 3 4 5 6
Ìåòàí 3.578 39.503 C18 4.436 3.093
Ýòàí 0.053 0.311 C19 3.758 2.483
Ïðîïàí 0.006 0.025 C20 3.618 2.272
Èçîáóòàí 0.010 0.030 C21 3.236 1.936
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1 2 3 4 5 6
Í-áóòàí 0.007 0.023 C22 3.534 2.019
Èçîïåíòàí 0.009 0.023 C23 3.254 1.778
Í-ïåíòàí 0.015 0.037 C24 3.364 1.763
C6 0.033 0.068 C25 3.214 1.617
C7 0.241 0.426 C26 2.432 1.177
C8 0.985 1.528 C27 2.764 1.288
C9 1.400 1.934 C28 2.430 1.092
C10 1.705 2.122 C29 2.720 1.181
C11 2.373 2.694 C30 2.322 0.974
C12 2.772 2.887 C31 2.151 0.874
C13 3.713 3.574 C32 1.827 0.719
C14 3.912 3.499 C33 1.927 0.736
C15 4.376 3.656 C34 1.873 0.694
C16 3.907 3.061 C35 1.766 0.636
C17 4.232 3.123 Ãðóïïà 36+ 7.931 15.956
Ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ — ðàññ÷èòàííàÿ äèàãðàììà ôàçîâîãî ðàâ íîâåñèÿ 
ñèñòåìû «ãàç-íåôòü-ïàðàôèí» ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4. 
Ðèñ. 4. Èçîëèíèè êîíöåíòðàöèé òâåðäûõ ôðàêöèé íåôòè
...
Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû 2
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Íà ðèñóíêå èçîáðàæåíû êðèâûå ðàâíîâåñèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ êîí-
öåíòðàöèè òâåðäîé ôàçû, à òàêæå ëèíèÿ ðàçãàçèðîâàíèÿ. Âûøå ýòîé ëèíèè 
êîíöåíòðàöèÿ òâåðäîé ôàçû ïàðàôèíà â æèäêîñòè ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò 
äàâëåíèÿ (èçîëèíèè èäóò ïî÷òè âåðòèêàëüíî). Íèæå ëèíèè ðàç ãà çè ðîâàíèÿ 
ñíèæåíèå äàâëåíèÿ ñó ùåñò âåííî ñìåùàåò ôàçîâîå ðàâíîâåñèå â ñòî ðîíó ïîâû-
øåíèÿ òåìïåðàòóðû, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ èçìåíåíèåì ëåòó÷åñòè æèä êîé ñèñòåìû 
ïðè âûäåëåíèè èç íåå ãàçà.
Âûâîäû
Ïðîöåññ êðèñòàëëèçàöèè ïàðàôèíîâ â íåôòè ïðîèñõîäèò íå ïðè ôèêñèðî-
âàííîé «òåìïåðàòóðå çàñòûâàíèÿ», à â íåêîòîðîé îáëàñòè òåì ïå ðà òóð è äàâëåíèé. 
Çàìåíà ýòîé îáëàñòè îäíîé «òî÷êîé çàñòûâàíèÿ íåôòè» ìî æåò ïðèâåñòè ê ñó-
ùåñòâåííîé ïîãðåøíîñòè ïðè îöåíêå âÿçêîñòè íåôòè è óñ ëî âèé åå òðàíñïîðòè-
ðîâêè. Ýêñïåðèìåíòû è ðåçóëüòàòû ôèçèêî-ìà òå ìà òè ÷åñ êî ãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü äèàïàçîí òåìïåðàòóð è äàâëåíèé êðèñ òàëëèçàöèè ïàðà-
ôèíîâ, à òàêæå íàéòè ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ è òåì ïåðàòóðû íà÷àëà 
êðèñòàëëèçàöèè.
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